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ÌÅÒÎÄÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÁÀËÒÈÉÑÊÎÃÎ ÌÎÐß

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÑÈÑÒÅÌÛ ALG@LINE

Òåðìèí «ìîíèòîðèíã» (îò àíãëèéñêîãî monitoring — ïðîâåðêà, êîíòðîëü,
êîíòðîëèðîâàíèå) â ãèäðîìåòåîðîëîãèè èñïîëüçóåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì
ñìûñëå [13] íå òîëüêî êàê ðåãóëÿðíîå ïîëó÷åíèå è àíàëèç èíôîðìàöèè îá îáú-
åêòå èññëåäîâàíèÿ (âêëþ÷àÿ ïîëèãîííûå èçìåðåíèÿ è ñåçîííûå ñúåìêè ìîðÿ),
íî è, áîëåå òîãî, — äî óñâîåíèÿ íàòóðíûõ äàííûõ â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìî-
äåëÿõ (âêëþ÷àÿ àäàïòàöèþ ìîäåëè ê èñòèííûì ñîñòîÿíèÿì â òî÷êàõ èçìåðå-
íèé).

Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åíèÿ àäåê-
âàòíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â 1993 ã. â Ôèíëÿíäèè
áûë ñîçäàí ïðîåêò Alg@line [15]. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå
ïîêàçàòåëåé ïðîòî÷íîé âîäû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà èíñòðóìåíòîâ «Ferry Box»,
óñòàíîâëåííûõ íà ïàññàæèðñêèõ è òîðãîâûõ ïàðîìàõ, êóðñèðóþùèõ ïî Áàë-
òèéñêîìó ìîðþ (Silja Line è Transfennica Ltd). Ïðèìåð ìàðøðóòà «Õåëüñèí-
êè—Ëþáåê» ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Íà ïàðîìàõ ïî ìåðå èõ äâèæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íåïðåðûâíûé çàáîð âîäû
(3 ë/ìèí) ñ ãëóáèíû 5 ì, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ïî ñèñòåìå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáî-
ðîâ (ôëóîðèìåòðû, òåðìîñàëèíîãðàô), àâòîìàòè÷åñêè ôèêñèðóþùåé òåìïåðà-
òóðó (Ò), ñîëåíîñòü (S), ôëóîðåñöåíöèþ õëîðîôèëëà, ôèêîöèàíèíà è ðàñòâî-
ðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ìóòíîñòü, à òàêæå êîîðäèíàòû, äàòó è âðå-
ìÿ èçìåðåíèé è ñêîðîñòü ñóäíà (âñå ñ äèñêðåòíîñòüþ îêîëî 20 ñ è
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïðèìåðíî 200 ì). Äëÿ îáðàáîòêè òàêîé ìíî-
ãîìåðíîé èíôîðìàöèè Ξ( , )

�
r t íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî îíà àíàëîãè÷íà âûïîë-

íåíèþ îêåàíîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, íà êîòîðîì êàæäîå i-å èçìåðåíèå x (ri, ti)
âûïîëíÿåòñÿ â òî÷êå ri â ìîìåíò âðåìåíè ti, ò. å. àðãóìåíò ïðèíàäëåæèò äâó-
ìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó. Ïî ïîâîäó òîãî, êàêóþ èíôîðìàöèþ äàþò «îêåàíîëî-
ãè÷åñêèå ðàçðåçû», ïèñàë åùå A. Defant â ñòàòüå [14] ïîä íàçâàíèåì «Äåéñòâè-
òåëüíîñòü è èëëþçèÿ â îêåàíîãðàôè÷åñêèõ ñúåìêàõ». Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ó÷èòûâàåòñÿ ïî÷òè ïåðèîäè÷íîñòü «ðåãóëÿðíûõ» ðåéñîâ ïàðîìîâ è èñïîëüçó-
åòñÿ ñïîñîá ñíèæåíèÿ ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà àðãóìåíòîâ íà îñíîâå òåîðèè
ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [5].

Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé íàèáîëåå îáùåãî ïîäõîäà: x(ri, ti) —
ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ (ÑÔ) äâóõ àðãóìåíòîâ (ri, ti), êîãäà çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ è
çíà÷åíèå ôóíêöèè ñëó÷àéíû. Îí èñïîëüçîâàí ïðè ïîäãîòîâêå äàííûõ: à) â
ïðîåêòå «Ìîðÿ ÑÑÑÐ», ãäå ñîáðàíà ïî Áàëòèéñêîìó ìîðþ [3] èíôîðìàöèÿ â
òî÷êàõ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíöèé (BY1, BY2, ... : ïîëîæåíèå íåêîòîðûõ èç íèõ
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1), íàêîïëåííàÿ â ïðåäåëàõ çàäàííîãî ìåñÿöà çà ìíîãèå
ãîäû. Â ýòîì âàðèàíòå ïðîñëåæèâàþòñÿ (ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà äàííûõ) ãîäîâîé õîä è ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÑÔ x(ri, ti); á) â ñïðàâî÷-
íèêàõ ïî âåòðó è âîëíåíèþ Ìèðîâîãî îêåàíà, ãäå Áàëòèéñêîå ìîðå [4] ïðåä-
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ñòàâëÿåòñÿ â âèäå 36 ðàéîíîâ, èíôîðìàöèÿ î ïîïóòíûõ ñóäîâûõ íàáëþäåíèÿõ
ðàçáèòà ïî ðàéîíàì è ñåçîíàì. Â ýòîì âàðèàíòå èçó÷àþòñÿ òèï ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé (âûñîò, ïåðèîäîâ, äëèí) âîëí è åãî ïàðàìåòðû, îöåíèâàåìûå ïî
êâàíòèëÿì ðàñïðåäåëåíèÿ (÷àùå âñåãî ÷åðåç ìåäèàíó è èíòåðêâàðòèëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå); â) äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî TS-àíàëèçà â òåõíèêàõ

�
r è (t) [10].

Íî îáñóæäàåìûé çäåñü ïîäõîä íå ïðîòèâîðå÷èò îáùåìó, à äîïîëíÿåò åãî
çà ñ÷åò âûÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *ûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé â äèà-
ïàçîíàõ ñóòî÷íîé è ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ñ ó÷åòîì åå ñåçîííîé è
ìåæãîäîâîé ìîäóëÿöèè. Ïîëüçóÿñü «ðåãóëÿðíîñòüþ» ðåéñîâ, ìîæíî ïåðåéòè
â ïðîñòðàíñòâå îáðàçîâ Ξ( , )

�
r t ê ðàçáèåíèþ àíñàìáëÿ «ïðîñòðàíñòâåííîé íå-

îäíîðîäíîñòè ïîëÿ è åãî âðåìåíí *îé èçìåí÷èâîñòè» íà àëãåáðàè÷åñêóþ íåîä-
íîðîäíîñòü ïîëÿ è ïîëèöèêëè÷íîñòü åãî èçìåí÷èâîñòè (â ñóòî÷íîì, ñèíîïòè-
÷åñêîì, ñåçîííîì è ìåæãîäîâîì äèàïàçîíàõ). Ñíèæåíèå ìåðíîñòè äâóìåðíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà (ri, ti) â îäíîìåðíîå äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ çàâèñèìîñòè ri =
cti, ãäå (ri, ti) ôèêñèðîâàíû, à ñ — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñóäíà — ñëó÷àéíàÿ âå-
ëè÷èíà (ÑÂ).

Ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè è ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêè êîððåëèðîâàí-
íûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû (ïî÷òè ÏÊÑÏ). Â ýíöèêëîïåäèè [7] ïî÷òè ïåðèî-
äè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà êàê ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
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Ðèñ. 1. Ìàðøðóò äâèæåíèÿ ïàðîìà «Finnmaid» èç Õåëüñèíêè â Ëþáåê è ìåæäóíàðîäíûå
ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà.



íà îáîáùåííûì ðÿäîì Ôóðüå. Òåðìèí «îáîáùåííûé ðÿä Ôóðüå» ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ äàëåå íå òîëüêî íà áàçèñ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ âèäà

f x a i x
k k

k

N

( ) exp( )=
=

∑ λ
1

(1)

(ãäå lk — ëþáûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, ak — êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû),
íî è íà áàçèñíûå ôóíêöèè áîëåå îáùåãî âèäà (àëãåáðàè÷åñêèå, ñîáñòâåííûå).

Â ðàáîòå [5] êëàññ ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêè êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ (ïî÷òè ÏÊÑÏ) ââîäèòñÿ ÷åðåç îáîáùåíèå îïðåäåëåíèÿ (1), êîãäà ak(t)
ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. Â ýòîé æå ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìåòîäû îöå-
íèâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÊÑÏ ïðè ñòîõàñòè÷åñêîé äèñêðåòè-
çàöèè ðåàëèçàöèé. Äî ñèõ ïîð ýòè ìåòîäû íå íàõîäèëè äîëæíîãî ïðèìåíåíèÿ
â ãèäðîìåòåîðîëîãèè è âîñïðèíèìàëèñü êàê «ìàòåìàòè÷åñêàÿ àáñòðàêöèÿ»
àíàëèçà ñóùåñòâóþùåé èíôîðìàöèîííîé áàçû íàòóðíûõ äàííûõ. Â ðàáîòå [5]
ýòè ìåòîäû íå áûëè èñïîëüçîâàíû, òàê êàê â íåé ñîïîñòàâëÿëèñü ðåçóëüòàòû
ñåçîííûõ ñúåìîê ñ äàííûìè ìíîãîñóòî÷íûõ èçìåðåíèé, íî îíè ïðèìåíåíû â
ðàáîòå [9] ê äàííûì èçìåðåíèé ïðèáðåæíûõ è îñòðîâíûõ ÃÌÑ.

Öåëü ðàáîòû — ñíà÷àëà ïðåäëîæèòü îïèñàíèå âèäà èíôîðìàöèè, ïîëó÷à-
åìîãî àïïàðàòóðîé Alg@line â òåðìèíàõ «ïî÷òè ÏÊÑÏ», à çàòåì ñäåëàòü ïåð-
âûå øàãè â âûïîëíåíèè ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà (ÌÑÀ) àí-
ñàìáëÿ ðåàëèçàöèé Ξ( , )

�
r t .

Èñõîäíûå äàííûå è èõ õàðàêòåðèñòèêà. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êîëè÷åñò-
âî ðåéñîâ â ãîä è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ìåñÿöàì, à â òàáë. 2 — ðàñïðåäåëåíèå
ïî âðåìåíè ñðîêîâ íà÷àëà, êîíöà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè «ðåéñà». Èç òàáë. 1 è
2 ñëåäóåò, ÷òî ðåéñû êâàçèðåãóëÿðíû: èõ ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü — îêî-
ëî 26 ÷, îíè ôëþêòóèðóþò â äîâîëüíî óçêîì äèàïàçîíå; äëèíà ðàçðåçà L äå-
òåðìèíèðîâàíà (ìåæäó ôèêñèðîâàííûìè òî÷êàìè Õåëüñèíêè è Ëþáåê L =
1132 êì), ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñóäíà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïóòè åñòü ÑÂ; ñðî-
êè íà÷àëà è êîíöà ïðÿìîãî (ÕË) è îáðàòíîãî (ËÕ) ðåéñîâ ìåíÿþòñÿ ïî ñåçî-
íàì è ãîäàì.

Ðàçâåäî÷íûé àíàëèç. Ðåàëèçàöèÿ x(ri, ti), ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, èç-çà
ìàëîé äèñêðåòíîñòè îòñ÷åòîâ (~20 ñåê) õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ èëè ïîëå, èç-
ìåíÿþùèåñÿ ïî÷òè ëèíåéíî â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ïî êðàéíåé ìåðå â
ïðåäåëàõ ÷àñà è íà ðàññòîÿíèè îêîëî 40 êì ïî äëèíå ìàðøðóòà. Ýòî äàåò
îñíîâàíèå äëÿ ãèïîòåçû «êâàçèñòàöèîíàðíîñòè è êâàçèîäíîðîäíîñòè» ïîëÿ
íà ýòîì îòðåçêå âðåìåíè è ó÷àñòêå ïðîñòðàíñòâà.
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Ò à á ë è ö à 1

Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ðåéñîâ ïàðîìà «Finnmaid» èç Õåëüñèíêè â Ëþáåê
è îáðàòíî ïî ãîäàì è ìåñÿöàì 2009—2012 ãã.

Ãîä
Ìåñÿöû

Çà ãîä
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2009 11 14 16 17 14 11 7 9 11 11 8 — 130

2010 7 16 18 11 13 12 12 11 7 12 12 6 136

2011 19 6 13 3 15 14 14 11 11 8 5 — 119

2012 14 1 7 13 10 11 11 19 12 17 16 14 145



Ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ äëÿ ðèòìè-
êè, òðåíäà ÑÔ îáùåèçâåñòíû [1, 2, 5, 6,

8—12 ].
Îäíàêî ìåòîä íå áóäåò ðàáîòàòü,

åñëè íå ó÷òåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííî-
ñòè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
è ñïåöèôèêà íàòóðíûõ äàííûõ. Â äàí-
íîé ñòàòüå ðèòìèêà èñïîëüçóåòñÿ â
ñìûñëå ðåãóëÿðíîñòè:

— ðåéñîâ (ìàðøðóò çàäàí, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îãðàíè÷åíà 26 ÷, íà÷àëî è
êîíåö ðåéñà ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè â çà-
âèñèìîñòè îò ñåçîíà, íàïðàâëåíèå
«òóäà» è «îáðàòíî» ó÷èòûâàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîñëåäèòü íå îäíè, à äâîå ñóòîê
â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà (5—7 ñóò) ñèíîï-
òè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè;

— ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû âî-
äû è âîçäóõà.

Òðåíä ïîíèìàåòñÿ êàê äåòåðìèíèðî-
âàííàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ:

— ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ x(r)
êîìïîíåíòà íà çàäàííîì ó÷àñòêå (àë-
ãåáðàè÷åñêèé, ò. å. ëèíåéíûé, íåëèíåé-
íûé òðåíä);

— âðåìåíí *ûå èçìåíåíèÿ x(t) êîìïî-
íåíòà íà çàäàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè
(ñóòêè, ãîä) — òðèãîíîìåòðè÷åñêèé
òðåíä.

Ñòîõàñòè÷íîñòè ïðèäàåòñÿ ðàçëè÷-
íûé ñìûñë â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé
âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè (ðåãðåññèÿ; ïî÷-
òè ÏÊÑÏ; àâòîðåãðåññèÿ — ñêîëüçÿùåå
ñðåäíåå, ÀÐÑÑ è ò. ä.).

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü â ïðîñòåéøåì
âèäå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà òàê:

x(r, t) = Sak(t)jk(r), (2)

ãäå ak(t) — ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, jk(r) —
áàçèñ (äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ).

Òðåíä. Ëþáîé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ
(ïîëå) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

x(t) = m(t) + et, (3)

ãäå m(t) — äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíê-
öèÿ (òðåíä), e — ÑÂ èëè ÑÔ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ
ìîäåëè (2) è (3).
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Ðàçëîæåíèå ðåàëèçàöèè ïî ñèñòåìå jk(r) ïîëèíîìîâ Ï. Ë. ×åáûøåâà,
îðòîãîíàëüíûõ íà êîíå÷íîé ñèñòåìå òî÷åê. Ïîëèíîìû jk(r) âû÷èñëÿþòñÿ
ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
0 1 1 1
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2
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(
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k
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≡ = − + = − −
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)
,

, ,... , .

ϕ
k

k m

−

= −

1

1 2 1

(4)

Èç (4) âèäíî, ÷òî áàçèñíûå ôóíêöèè jk(r) ïðè ðàçíûõ k ÿâëÿþòñÿ àëãåáðà-
è÷åñêèìè ïîëèíîìàìè ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ (ïðÿìàÿ ëèíèÿ, êâàäðàòè÷íàÿ, êó-
áè÷åñêàÿ ïàðàáîëû è ò. ä.). Êîýôôèöèåíòû ak â (2) îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ñêà-
ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå (z(r), jk(r)) ôóíêöèé, ãäå ïîä z ïîíèìàåòñÿ ëþáàÿ èç ðå-
àëèçàöèé; äëÿ ïîëèíîìîâ (4)

a

r r

r
k

j k j

j

m

k j

j

m
= =

=

∑

∑

ζ ϕ

ϕ

( ) ( )

( )

1

2

1

. (5)

Ïîñêîëüêó â (2) àðãóìåíò r — íàòóðàëüíîå ÷èñëî îò 0 äî m, òî çíàìåíà-
òåëü â (5) ìîæåò áûòü áîëüøèì ÷èñëîì, à êîýôôèöèåíòû àk óìåíüøàþòñÿ ïî
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *îé õîä òåìïåðàòóðû âîäû (1) è ñîëåíîñòè (2) â òå÷åíèå
ðåéñà ïàðîìà «Finnmaid» Õåëüñèíêè—Ëþáåê 13.01.09 ã. (à), Ëþáåê—Õåëüñèíêè 15.01.09

(á), Õåëüñèíêè—Ëþáåê 23.07.09 (â), Ëþáåê—Õåëüñèíêè 25.07.09 (ã).

t0 = 16.03, tend = 18.37, dt = ïðèìåðíî 20.5 ñåê, ñêîðîñòü ñóäíà ìåíÿåòñÿ îò 9—17 óçëîâ â íà÷àëå è êîí-
öå ðåéñà äî 22—25 óçëîâ íà ïåðåõîäå, â îòêðûòîì ìîðå; ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿåòñÿ è ðàññòîÿíèå ìåæäó

ñîñåäíèìè èçìåðåíèÿìè îò 100—110 ì ïðè 9—10 óçëàõ äî 240—260 ì ïðè 24—25 óçëàõ õîäà.



ìîäóëþ ñ ðîñòîì k. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëîæåíèÿ (2) ñ äðóãèìè áàçèñíûìè ôóí-
êöèÿìè öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè ê îðòîíîðìèðîâàííîé ñèñòåìå áàçèñíûõ ôóí-
êöèé
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îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì êàê îðòîãîíàëüíîñòè, òàê è íîðìèðîâàííîñòè
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1
=

∑ = .

Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ. Çàïèøåì (3) â âèäå

ξ β β ε( ) ( )* *t t= + +
0 1

, (6)

ãäå b0, b1 — ïàðàìåòðû, * — îöåíêà ïàðàìåòðà, e — ÑÂ, èëè áåëûé øóì, èëè
ÑÔ áîëåå îáùåãî âèäà (íàïðèìåð, ÀÐÑÑ).

Ïàðàáîëè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, êîãäà çà jk (r) â (2) ïðèíÿòû àëãåáðàè÷åñêèå
ïîëèíîìû (4).

Â ÏÊÑÏ-ïðèáëèæåíèè êðîìå ìîäåëè (3), ãäå çà òðåíä ïðèíÿòà àïïðîêñè-
ìàöèÿ

m(t) = S ak cos (wkt + fk), (7)

èñïîëüçóåòñÿ è ìîäåëü «ïî÷òè ÏÊÑÏ»:

ξ ξ ωt k k

k

i t= −∑ exp( ), (8)

ãäå xk — ñòàöèîíàðíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû, fk — ôàçà.
Ñóòî÷íûé öèêë. Äàæå íà ïðèìåðå ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ òåìïåðàòóðû

âîäû õàðàêòåðíà ñóòî÷íàÿ ðèòìèêà (ïîâûøåíèå Ò â äíåâíûå ÷àñû è ïîíèæå-
íèå Ò â íî÷íûå). Ñîãëàñíî òàáë. 2, âðåìÿ íà÷àëà ðåéñà è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ñóäíà — ÑÂ, ñëåäîâàòåëüíî, ñóòî÷íóþ ðèòìèêó â ïðèáëèæåíèè «ïî÷òè ÏÊÑÏ»
ê ðåàëèçàöèÿì íåîáõîäèìî èçó÷àòü â àñòðîíîìè÷åñêîì âðåìåíè (îò 0 äî 23 ÷).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êâàíòèëüíûõ äèàãðàìì àíñàìáëÿ
ðåàëèçàöèé ñóòî÷íîé ðèòìèêè Ò â ïðåäåëàõ êîíêðåòíîãî ìåñÿöà. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî ñóòî÷íàÿ ðèòìèêà Ò íà ðàçðåçàõ (ÕË) õîðîøî âûðàæåíà è çèìîé, è
ëåòîì. Óäèâèòåëüíî, ÷òî â Áàëòèéñêîì ìîðå çèìîé îíà áîëåå êîíòðàñòíà, ÷åì
ëåòîì. Â ðàáîòå [10] íà ïðèìåðå òåìïåðàòóðû âîçäóõà (Òà) â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå
ïîêàçàíî, ÷òî ñóòî÷íûé õîä Òà ìåíåå âûðàæåí â çèìíèå ìåñÿöû, ëó÷øå â
îñòàëüíîå âðåìÿ ãîäà, ñ ìàêñèìóìîì àìïëèòóäû êîëåáàíèé (òî÷íåå, ðàçìàõà)
â ëåòíåå âðåìÿ. Ñîãëàñíî ðèñ. 3, ñóòî÷íûé öèêë Ò ïî äàííûì ðåéñîâ ñèëüíî
çàòóøåâàí (çàøóìëåí) ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ (îäèíàêîâûå ÷àñû ðàç-
íûõ ñóòîê ïðè ñìåíå áàðè÷åñêèõ ñèòóàöèé) è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä-
íîñòüþ àêâàòîðèè (ðàçíûå òî÷êè ðàçðåçà â îäèí è òîò æå ÷àñ).

Ïðîñòðàíñòâåííûé òðåíä. Íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíûì ïðîöåññîì â ñìûñ-
ëå ñóòî÷íîé ðèòìèêè ÿâëÿåòñÿ ñîëåíîñòü. Äàæå íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî S ïðè
ïîäõîäå ê ïðîëèâàì ðåçêî âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó îñíîâíûì ôàêòîðîì èçìåíå-
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íèÿ ñîëåíîñòè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ñëóæèò åãî âîäîîáìåí ñ Ñåâåðíûì ìîðåì,
õîòÿ â äèàïàçîíå ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü îñàäêàìè
è èñïàðåíèåì. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèåìîì äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà [2], êîãäà
ó÷àñòîê ïðîñòðàíñòâà ðèñ. 1 äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, íàïðèìåð, îêîëî
Õåëüñèíêè, îêîëî ïðîëèâîâ è â îòêðûòîì ìîðå (ïðè æåëàíèè ýòîò ó÷àñòîê äå-
ëèòñÿ íà 26 ÷àñòåé äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñðåäíå÷àñîâîãî îñðåäíåíèÿ äàííûõ).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû Ò(r) è S(r) ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ðåàëè-
çàöèè (ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 40 êì), êîòîðûå ñóäíî ïðîõîäèò âáëèçè òî÷åê
BY (BY2, 5, 15, 28) â ïðåäåëàõ îäíîãî ÷àñà. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü (ñóäÿ ïî ëèíåéíîìó è ïàðàáîëè÷åñêîìó òðåíäó) ÿâ-
ëÿåòñÿ (âèçóàëüíî) âåñüìà ñóùåñòâåííîé.

Ñòàòèñòè÷åñêèé TS-àíàëèç. Êàæäàÿ ÒS-òî÷êà ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíîé, è ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ïëîòíîñòè åå ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíè-
âàåòñÿ ïî äâóìåðíîé âûáîðêå îáúåìà n. Íî ýòîò àíñàìáëü ïîäâåðæåí èçìåíå-
íèÿì ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííûì (r, t), ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî
ãîâîðèòü î r- è t-òåõíèêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ÒS-àíàëèçà:

r-òåõíèêà: êàæäàÿ ÒS-òî÷êà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíà-
òû (r)

T = y(r), S = j(r), (9)

T = f(S). (10)

Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèÿ (9) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòðè÷åñêîå
çàäàíèå ÒS-êðèâîé, à âûðàæåíèå (10) ñâèäåòåëüñòâóåò î çàâèñèìîñòè ìåæäó
ïåðåìåííûìè Ò è S.

t-òåõíèêà àíàëîãè÷íà ïî èíòåðïðåòàöèè ïðè çàìåíå â (9) ïåðåìåííîé ãî-
ðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû r íà âðåìÿ t.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òî÷å÷íûå TS-äèàãðàììû äëÿ äâóõ ðàçðåçîâ ÕË: â
ÿíâàðå è â èþëå. Îñíîâíîé âûâîä èç ðèñ. 5 ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåíí *óþ èçìåí÷èâîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå áèïëîòîâ, íà êîòîðûõ
êàæäàÿ èç «ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ» (r, t) ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîìó êîíòóðó. Èç
ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé TS-òðåíä çàòóøåâàí ñóòî÷íûì õîäîì
òåìïåðàòóðû, îáðàçû TS-êðèâûõ çà äâîå ñóòîê (ðåéñû òóäà è îáðàòíî) ìàëî
îòëè÷àþòñÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû TS-äèàãðàììû ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé äëÿ çèì-
íåãî è ëåòíåãî ðåéñîâ. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî êëàñòåðíàÿ TS-ñòðóêòóðà îòëè÷à-
åòñÿ â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà è ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïî ïåðåìåííûì (TS) ñóùå-
ñòâåíåí.

Ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, ïàðîì ñîâåðøàåò
îò 3 äî 10 ðåéñîâ â ìåñÿö, ñëåäîâàòåëüíî, TS-äèàãðàììû (ðèñ. 6) è ÷èñëîâûå
õàðàêòåðèñòèêè èç òàáë. 3 ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà èíäèêàòîðû ñèíîïòè÷åñêîé
(âíóòðèìåñÿ÷íîé) èçìåí÷èâîñòè.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ è îöåíêè
ñðåäíåãî, ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) è êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè r ìåæäó T è S äëÿ ðåéñîâ òóäà (ÕË) è îáðàòíî (ËÕ) äëÿ ÿíâàðÿ—ôåâ-
ðàëÿ è èþëÿ—àâãóñòà 2009 ã.

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî âíóòðèìåñÿ÷íàÿ (ñèíîïòè÷åñêàÿ) èçìåí÷èâîñòü
äàæå çèìîé íå ïðåâûøàåò (ñì. ÑÊÎ) 2.5 ïðîìèëëå ïî ñîëåíîñòè è 1.3 ãðàäóñà
ïî òåìïåðàòóðå.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ÷àñîâûõ îòðåçêîâ ïî Ò, °C è S, ‰.

Âáëèçè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíöèé BY2 (à), BY5 (á ), BY15 (â), BY28 (ã): ðåéñ Õåëüñèíêè—Ëþáåê
13.01.09, dt � 20 ñåê, dN = 60 = 20 ìèí; òðåíäû: ëèíåéíûé (1 ), ïîëèíîìèàëüíûé (2).



Âûâîäû

1. Óñòàíîâêà àïïàðàòóðû Alg@line íà ïàðîìàõ è íàëè÷èå óæå 20-ëåòíåãî
àðõèâà äàííûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü èíôîðìàöèîííóþ áàçó äàí-
íûõ ïî Áàëòèéñêîìó ìîðþ, îáîáùåííóþ ðàíåå â ïðîåêòàõ «Ìîðÿ ÑÑÑÐ» è
«ÅÑÈÌÎ», áëàãîäàðÿ êâàçèðåãóëÿðíîñòè ðåéñîâ, ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè èç-
ìåðÿåìûõ âåëè÷èí è âûñîêîé ÷àñòîòå (~20 ñ) îòñ÷åòîâ.

2. Â óïîìÿíóòûõ âûøå ïðîåêòàõ íàêîïëåííóþ èíôîðìàöèþ óäàëîñü
îáîáùèòü ëèøü â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ (BY) â äèàïàçîíàõ ñåçîííîé è ìåæ-
ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè àíàëèçèðóåìûõ âåëè÷èí. Áëàãîäàðÿ ïðîåêòó Alg@line
ñòàëî âîçìîæíûì èçó÷èòü ñóòî÷íóþ ðèòìèêó, âíóòðèñóòî÷íóþ è ñèíîïòè÷å-
ñêóþ èçìåí÷èâîñòü, à òàêæå ïîëó÷èòü îöåíêó èõ ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé ìî-
äóëÿöèè.

3. Ñïåöèôèêà «ðåéñîâîé» èíôîðìàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà àíàëîãè÷íà
âûïîëíåíèþ îêåàíîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, íà êîòîðîì êàæäîå i-å èçìåðåíèå
x(ri, ti) âûïîëíÿåòñÿ â òî÷êå ri â ìîìåíò âðåìåíè ti, ò. å. àðãóìåíò ïðèíàäëåæèò
äâóìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó. Â ñòàòüå ïîêàçàíà ëèøü ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü âûäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííûé òðåíä è îõàðàêòåðèçîâàòü ñóòî÷íóþ ðèò-
ìèêó è ñèíîïòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðû âîä. Îäíàêî
òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè ìíîãîìåðíîé
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Ðèñ. 5. TS-äèàãðàììû âñåãî ðåéñà Õåëüñèíêè—Ëþáåê 13.01.09 (à) è Õåëüñèíêè—Ëþáåê
23.07.09 (á).



51

Ðèñ. 6. TS-äèàãðàììû ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé. Õåëüñèíêè—Ëþáåê 13.01.09 (à), Ëþ-
áåê—Õåëüñèíêè 15.01.09 (á), Õåëüñèíêè—Ëþáåê 23.07.09 (â), Ëþáåê—Õåëüñèíêè

25.07.09 (ã).

Ò à á ë è ö à 3

Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîëåíîñòè è òåìïåðàòóðû
âîäû, èçìåðåííûõ â ðåéñàõ «Finnmaid» Õåëüñèíêè—Ëþáåê

è îáðàòíî â ÿíâàðå—ôåâðàëå è â èþëå—àâãóñòå 2009 ã.

Äàòà r
Ñîëåíîñòü, ‰ Òåìïåðàòóðà, °Ñ

Min Max Sñð. ÑÊÎ Min Max Tñð. ÑÊÎ

Çèìà

13.01 –.72 4.7 15.4 7.98 2.35 2.5 5.4 4.24 .63

15.01 –.51 5.6 15.5 7.92 2.25 2.3 5.3 4.12 .72

16.01 –.51 5.3 14.2 7.76 1.94 2.0 5.1 3.94 .71

18.01 –.38 5.5 14.3 7.73 1.91 2.1 5.1 3.88 .68

20.01 –.37 5.5 14.8 7.68 1.96 1.7 4.8 3.63 .52

22.01 –.33 5.5 15.2 7.72 1.89 1.7 7.7 3.67 .62

23.01 –.21 5.3 14.8 7.76 1.94 1.5 4.7 3.70 .58

25.01 –.26 5.3 14.8 7.76 1.94 1.5 4.7 3.70 .58

27.01 –.29 5.2 14.6 7.68 1.95 1.3 4.6 3.49 .65

29.01 –.24 5.1 14.6 7.52 1.62 1.1 4.5 3.49 .68

30.01 –.13 5.1 14.6 7.57 1.79 1.1 4.4 3.43 .63

01.02 .08 5.1 14.8 7.63 1.82 .2 4.3 3.29 .67



èíôîðìàöèè Ξ( , )
�
r t ïî ïåðåìåííûì ( , )

�
r t ñ ó÷åòîì ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè X è

ñâÿçíîñòè êîìïîíåíòîâ.
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Ò à á ë è ö à 3 (ïðîäîëæåíèå)

Äàòà r
Ñîëåíîñòü, ‰ Òåìïåðàòóðà, °Ñ

Min Max Sñð. ÑÊÎ Min Max Tñð. ÑÊÎ

03.02 .01 5.1 14.3 7.44 1.63 .1 4.2 3.04 .67

05.02 .07 5.1 14.5 7.55 1.70 .1 4.2 2.96 .79

06.02 .23 5.1 13.6 7.36 1.39 .0 4.1 2.94 .72

08.02 .16 5.1 13.5 7.43 1.36 .2 4.1 3.02 .73

10.02 .05 5.0 13.3 7.50 1.62 .1 3.8 2.79 .70

12.02 .01 5.1 13.2 7.58 1.52 –.1 3.9 2.81 .76

13.02 .00 4.6 12.4 7.42 1.40 –.2 3.8 2.60 .78

15.02 .00 4.9 12.2 7.48 1.37 –.2 3.7 2.51 .83

17.02 .02 3.6 12.4 7.41 1.38 –.3 3.6 2.32 .85

19.02 .08 4.8 12.1 7.43 1.39 –.2 3.5 2.19 .89

24.02 .25 3.7 12.2 7.49 1.58 –.2 3.4 2.18 .87

26.02 .21 4.9 11.9 7.54 1.56 –.2 3.4 2.25 .84

27.02 .38 4.9 14.2 7.50 1.80 –.2 3.2 2.27 .81

01.03 .41 4.9 14.1 7.57 1.68 –.2 3.3 2.20 .89

Ëåòî

02.07 .11 4.4 13.1 7.09 1.63 14.12 19.68 17.58 .86

03.07 .55 4.4 13.1 7.01 1.53 15.59 21.13 18.36 1.07

23.07 .66 4.3 13.8 7.11 1.97 13.87 18.89 17.01 .87

25.07 .71 4.4 14.0 7.19 1.93 14.35 18.67 17.01 .77

28.07 .67 4.4 14.2 7.27 2.07 14.57 19.04 17.43 .61

29.07 .62 3.8 15.3 7.18 2.11 15.05 19.26 17.68 .63

31.07 .51 4.5 14.7 7.23 1.96 14.84 18.87 17.65 .57

01.08 .60 4.6 14.3 7.11 1.91 12.64 19.65 17.80 .82

03.08 .48 4.5 14.3 7.13 1.83 16.17 19.18 18.22 .42

04.08 .61 4.5 13.4 7.05 1.64 16.58 20.40 18.73 .63

06.08 .18 4.5 13.5 7.08 1.65 17.86 20.32 19.27 .40

07.08 .09 4.5 13.2 6.99 1.54 17.90 20.75 19.58 .38

09.08 –.18 4.5 13.4 7.05 1.62 16.34 21.21 19.81 .74

27.08 .72 5.0 13.8 7.18 1.67 14.97 19.69 17.93 .95

29.08 .67 4.9 14.0 7.26 1.72 15.94 19.30 17.90 .65

30.08 .24 4.9 15.4 7.45 2.11 9.45 18.68 17.18 1.23

01.09 .42 5.1 15.4 7.43 1.94 11.26 18.48 17.36 .96
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